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!RESISTENCIA A LA FLEXION! 
!Kgf/mm 
!RESISTENCIA 	 A 
!LA COMPRESION 	 Kgf/mm 
'CONDUCTIVIDAD TERflICA 
' 50 
400 
1 
60 
430 
80 
250 
K 43 38 36 
!COEFICIEHTE DE DILATA- 
1 
!CION TERMICA 10 	 K 1 7.8 7.7 3.2 
!MODULO DE ELASTICIDAD ! 4 4 
! Kgf/mm ! 3.8 X 10 1 3.6 X 10 3.2 X 10 
1 
1 
16 
*TABLA No. 1.3 
heap° en el sercado con extraordinarios 
resultados de produccidn y duracion de las 
herrasientas. 	 Dentro de las propiedades 
mecanicas se pueden nombrar, alta resistencia a 
los choques termicos, alta resistencia a la rotura 
par flexidn aunque su resistencia a la compresidn 
y dureza sean inferiores a las oxiceramicas. 	 Ver 
Tabla comparativa No. 1.3. 
Puesto que las herraaientas de Nitruro de Bora 
CObico 'CBN" y algunas herramientas de diamante 
han 	 cobrado 
	 en los Oltimos moos 
	 una 	 gran 
importancia en la fabricacion, se tratartn par 
separado en la siguiente entrega del Informador 
Tdcnico Ho. 37. 
	 0 	  0 	 0 	  
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Durante el ciclo de presion de inyeccidn y post- 	 Para que ocurra el desmoldea, debe haber una 
presidn, tanto la cavidad como el macho son 	 contraccidn voldmetrica que equilibre 	 la 
deforeados eldsticamente, persitiendo par lo tanto 	 deformacidn del moldel teniendo en cuenta que 
un 	 ingreso de masa mayor que el 	 necesario 	 durante el tiespo de enfriamiento se sellan las 
cfp = contraccidn de la pared de la plea 
////1 // 
a  
N 
FIGURA No. 1 
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entradas y la post-presidn cae a cern; ocurre la 
recuperacidn eldstica, creandose una presidn sobre 
la pared del producto,si la contraccitin es tenor 
que la dilatacidn. 
Lldeese : 
CALCULO DE LAS DEFORMACIONES EN CAVIDADES 
CILIHDRICAS 
dr 
a = deforsacidn de la cavidad 	 En cavidades cilindricas se puede hacer 	 una 
(por estiramiento) 	 analogia con un cilindro de pared gruesa; pot lo 
tanto, se pueden aplicar las relaciones deducidas 
d1d = deformacidn del macho 	 para el alculo de los esfuerzos maximos que 
(por conpresidn) 	 ocurren. 
Para el caso de un cilindro sotetido solo a 
presidn interno, siendo la presidn externs 
P o = 0 se tienen las siguientes relaciones 
GRAFICO No. 2 
t a 2Pi 	 [1 + b2 
b2-a2 	 r2 
(1) 
M = deforeacidn total del solde. 
dt1 = cra + 
= a
2Pi 	 1 - b2 
b2-a2 	 r2 
(2) 
Los esfuerzos saxisos ocurren en la superficie 
Para que haya dessoldeo sin problesas : 
	 intern, donde r = a su sagnitud es: 
G-t= Pi  
CT, 
b2 + a2 
b2 - a2 
- 	 Pi 
Siendo Pi la presidn de inyeccidn calculada 
previaaiente en este documente. 
Los esfuerzos 'Axiom son: 
GRAFICO Ho. 3 
2 	 2 
GI= Pi Id 	
2 	
c
2
j 	 (11) 
d - c 
= Pi 
de (6) y (7) se tiene : 
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a Pi 	 b2 + a2 
a 	 E 	 b2 - a2 
1/5aE + aPi  
= a 	 (SaE - aPi 
(9) 
( 1 0 ) 
Para calcular la deforeacidn del macho, se 
Estos 	 esfuerzos 	 genera 	 deformacioues 	 consideran las oissas ecuaciooes que para ua 
relativaaente pequeflas que de acuerdo a la ley de 	 cilindro de pared gruesa, ya que norsalsente los 
Hook, se tiene : 	 machos tienen una perforacirin interior para la 
refrigeracidn. 	 En este caso, la presidn externa 
cr. E . E 	 (5) 	 es shila e igual a la presidn de inyeccidn y la 
presidn interna es despreciable, pués se trata de 
	
E = Midulo de elasticidad del material de la 	 la presidn de agua del circuito de enfriasiento. 
cavidad. 
E = 2100 x 1d Kg/cal  
= dilatacidn 
E = 
a 
	 (6) 
Oa = Ausento del radio de la cavidad. 
* Toad° de : Dis6o en Ingeuieria hednica 
SHIGLEY 2a. Edicidn Pag. 89 
Edit. Mc Grau Hill 
g E S 
	
(7) 
Reesplazando en la ecuaciOn (3) 
E 	 = Pi [ b2 	 a21 	 (8) 
b2 - a2 
De esta ecuacidn se pueden despejar : 	 a 	 y b 
que son incognitas durante el disek del aolde. 
Q' 
7 — 
/ 
/ / 
/ 
/ 
/ 
I 
D 
> d  
e" e 
1 9 
f- d2: 
	 c 2
2 	 (12)  
d - c2 
d2 
	 (13) 
.1 2 d2 	 - c 
Entonces : 
ESd - dPi 
c = d 	 ES + dPi 
Aqui se calcula c por ser un data desconocido en 
el diserio del moth; d es el diaeetro del macho de 
acuerdo at. taego de la pieza. 
Para poder calcular ya sea la deforeaciodn de la 
cavidad o el diametro exterior de La misma, se 
debe asumir uno de los dos valores. 	 Para poder 
llegar a un valor optima se puede partir del 
calculo de la contraction en el espesor de la 
pieza. 	 En el apartado anterior se hizo el calcuto 
de la contraccidn diametriat y longitudinal de la 
pieza, pero no se tuvo en cuenta la contraction que 
ocurre en el espesor de la pared. Esta 
contraction depende principalmente del tieepo de 
post-presion y de las temperaturas de proceso y de 
desmoldeo; adesas de los factores que ya se 
mencionaron en el capitulo de contraccion. 
La contraccion del espesor ocurre principalmente 
cuando el molde esta cerrado. La contraction en 
los otros sentidos no es posible sino despues del 
desmoldeo. Este efecto se puede analizar con el 
ejemplo dada en el Libro "INJECTION MOLDS" (*), en 
el cual se considera un cilindro de caucho de 
diametro d y espesor e. Este cilindro se inserta 
en un macho de diametro D)d con el cual se 
originan astiramientos radiates y longitudinales y 
par Lo tanto, reducciOn del espesor. 
	 Similar 
situacidn ocurre con la pieza termoplastica 
despues del tiempo de enfriamiento. 
	 Si se 
desmolda la pieza, suceden las respectivas 
contracciones. 	 Ocurre ademis un aumento en el 
espesor de pared. Para el caso del tereoplastico, 
hay que analizar entooces todes los casbios en el 
espesor del articulo. 
FIGURA Ho. 4 
Veamos la siguiente secuencia. 
1. Se llena la cavidad, por efecto de la presidn 
interier,se expande la cavidad y se contrae el 
nacho. 
2. El tereopLastico fundido empieza a solidificar 
y a contraer poe efectos terlicos, pero no es 
compensado el volumen por la post-presidn. En 
este memento el espesor de la pared es igual 
at espesor nominal en el molde mac las 
dilataciones de macho y cavidad. 
3. Se solidifican los canales de entrada del 
5d E 	 = Pi 
d= 
dPi 
E 
(14) 
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termoplastico y la post-presion cae a cero. 
El macho y cavidad se recuperan elasticasente 
a su valor initial. 
* GASTROW - Inyection Molds 
102 Proven Designs 
Hanser Publisher Pag. 44 
En el espesor de pared suceden en ese momenta 
dos tipos de contracciOn : La de efectos 
termicos en si y la de efectos de forma 
debidos al estiramiento que se produce por la 
contraccidn diametral sabre el nacho. 
4. Se abre el molde. Si la contraccidn es senor 
que la dilatacidn el4stica de la cavidad, se 
dificulta el dessoldeo. 
5. Se expulsa el producto; tiene efecto entonces 
la contraccion diametral sabre el producto y 
se origina un pequao aumento del espesor de 
pared. 
El problesa es entonces detersinar el valor a 
porcentaje de esta contraccidn. Menges-Mohren 
recoaienda las siguientes relaciones : 
S
w 
= 	 oL ( 46
=1 -E ) 
Sw= Porcentaje de contraccidn de pared. 
(rp=1 = Teaperatura de solidificaciOn del 
Punta de inyeccidn. 	 (Punta de 
fusion del tersoplistico. Ver tabla 
Ho. 4) 
cr 
E = Temperatura de desmoldeo. 
= Coeficiente de dilatacion lineal. 
(Yer tabla Ho. 4) 
"Pero teniendo en cuenta que la pieta cilindrica 
casi no puede contraerse en sentido tangencial ni 
axial, a causa del rozamiento, hay que contar con 
una senor contraccion de pared at denoldear. Esta 
se puede calcular por superposicion de 
dilataciones c000 sigue" : (I) 
Sweff = Sw + A. (St + Sa ) 
S
t 	
S
a 
= S
w 
Sweff = Sw  ( 1 + 2A) 
St = Contraccidn tangencial 
Sa = Contraction axial 
/4(= Coeficiente de rozasiento. 
Se asuse 	 = 0,5 
Sweff = 2 Sw 
Por rezones de seguridad se recosiendan para los 
cilculos que siguen : 
= 1 ,5 SwSweff  
* Menges, 	 Mooren.-- Moldes para inyeccion de 
plasticos. Pag. 49. 
POM 8.1 
ABS 4,5 
PMMA 5 
PS CRISTAL 6,0 
PS Alto Impact° 3,4 
PE LO 10 
PE HD 11 
PP 5,8 
CA 10 
PA 66 6 
PA 6 7 
PA 	 11 9 
PA 612 9 
PVC Rigido 5 
PVC Blando 8 
PC 6 
TIPO DE TERMOPLASTICO 	 COEFICIENTE DE DILATACIOH 	 TEMPERATURA DE FUSION 
LINEAL X10
s 
CM/CM°C 	 0 REBLAHDECIMIENTO 
°C 
- 	 8 
Grip 
175 
- 
- 	 9 90 
- 	 8,0 80 
- 	 11 90 
- 	 22 105 
- 	 13 130 
- 10,2 165 
- 115 
- 90 
- 100 
- 115 
- 135 
- 170 
-J5 
- 9 	 255 - 265 
- 9 	 218 - 221 
- 12 	 185 - 188 
- 11 	 208 - 212 
- 9 	 - 
- 20 
- 7 	 220 - 230 
• 
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TABLA 	 No. 4 
El desmoldeo se realiza a una terperatura de 
La presiOnde inyecciOn segon el ejemplo 3 puede 
ser de 570 Kg/c1. 
Siendo e = espesor de pared. 
6.P = Contraccion de pared de la pieza 
Ejemplo No.6 
Para el molde del ejemplo No. 3, se hicieron 12 
cavidades de una tapa de Polipropileno de las 
•edidas .ostradas. Calcular las disensiones de la 
cavidad. 
El coeficiente dedilatacidn del pp es un promedio 
-5 
de 8 X 10 	 cm/cm.ct. 
La teaperatura de elaboracion del pp es 210°C y 
170°C. La teaperatura a la cual se solidifica el 
punto de inyecciOn. 
1. Calculo de la contracci6n del espesor de 
pared 
La contracciOn calculada con este factor seria 
p 	 Sweff. e (mm) 
22 
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FIGURA Ho. 5 
°C ($=1 — 1;;LE ) 
S w  = 8 X 10-5 (170— 40) = 0.0104 
S w = 1,04 % 
2. Contraccion teOrica del espesor con molde 
cerrado. 
weff = 1,5 Sw 
Sweff 	 1,5 X 1,04 = 1,56 % 
3. Contraccian de la pared de la pieta. 
. = sweff 	 e 
= 0,0156 X 1 = 0.0156 mm 
= 0,00156 cms. 
0 sea que el ensanchamiento el6stico del molde 
(0) Bebe ser menor que este valor para que el 
desmoldeo sea WU. (dr! ( 0,00156 ces) 
4. Calculo de La deformaciOn del macho (d d). 
Ze 
GRAFICO Ho. 6 
dPi rd2 : + c21 
E 	
c
2 
,— 
(5 	 _ 1,4 X 570 	 1,42  + 0,52  
d 2100 X 103 _1,42 — 0,52 
Sd = 4,9 X 10-4 
5. DeformaciOn de La cavidad. 
=d+ (d 
5p  
Sp 
Sp 
Sd 
da + 
cfa = cip _ dj 
d'a = 0,00156 - 	 0,00049 
cra = 0,00107 cms. O 
a 
• 
• 
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Con este valor se cumple que cr p = dr M
• 
 
Para ser ohs conservativos y cumplir que do 
sea senor, se puede aumentar el dihmetro 0, 
por ejemplo si D = 50 mm. 
1,5 	 X 570 + 	 1,52 
2100 X 103  
[2,52  
2,5 - 	 1,52  
b a 
g E + a Pi 
SaE - a Pi S a = 0.000865 CMS 
a • 32. = 1.5 cms. 
570 b =1.5 	 1.07 X 
VI 1,07 x 
10-3 X_2100 X 103 2 1.5 X 
10-3 X 2100 X 103 - 1,5 X 570 
b = 2,24 cms. 
D = 2,24 X 2 X 10 = 44,7 
0 ""="' 45 r.1 
0.00049 
= 0.00135 cms. 
p 
	 0,00156 cms. 
For lo cual se cumple crp ) 
6. Calculo de dihmetro externo de la cavidad.  
-
o   0 
SePior Lector 
Agradeceriamos a ustedes se sirvan Leer esta 
publicacion cuidadosamente y seteccionar Los temas 
de interds de acuerdo con Las necesidades de su 
actividad, de igual manera circularlo entre los 
funcionarios de su empresa o dependencia. 
Para mayor iLustracion sabre Los temas aqui 
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